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摘要 :【 目 的] 化 学 激发 子 具 有 毒性 低 、 不 易 产生 抗 药 性 等 特点 ,因此 开发 基于 化 学 激发 子 的 害虫 防 
控 技 术 , 能 够 降低 农药 的 使 用 量 ,促进 农业 生产 的 可 持续 发 展 。 本 研究 旨 在 筛选 能 够 诱导 水 稻 产 生 
对 褐飞虱 Nilaparvata lugens 抗 性 的 化 学 激发 子 。[【 方 法 将 菜 莉 酸 (JA)、 菜 痢 酸 甲 酯 (MeJA)、 水 杨 
酸 (SA)、 水 杨 酸 甲 酯 (MeSA)、 油 菜 素 内 酯 (BR)、 茶 甲酸 茶 酯 (BB)、 独 脚 金 内 酷 (SLs)、 茶 乙酸 
(NAA) SIRT A (IBA) SE 824 (SO) kB 4v ( PS) evt A5 vk ( Bis) 12 种 化 合 物 以 根 吸 或 叶鞘 涂 抹 
AKAS in E ix 8468 Mo 4b FE 2 A8 6 38) € SCA IAR de 24 hi p 3X S [25 ]12 种 候选 化 
d Mi P BORA BR ES Lh EO VI EET RC ERO ESSE € SUP REAG E42 24 h 总 产 卵 量 有 显著 影响 。 
5 mg/L MeJA JR 9X At £2 7 4548 38 SC ALR E FRG 58. 896, AK T 20.196) ,而 0.5 mg 
MeJA vT 35 ZR Ab 28 7I 46 E Bp IK T 38) € SU8 PR EHI SE (3& 53.396 ,降低 了 35.4% ) de 24 h % > Íp 
3X (ik 203.5 粒 / 株 ,降低 了 15.6% ) , ELE AIRI CR AR 83 A8 € SCA pR de 24 h 总 产 卵 量 越 
低 。5 mg/L BR JA 4E £2 ZK 45 9T VA EH RIAK AI Sp do 3E (3k 59. 596 ,降低 了 22.1% ) ,但 是 
不 影响 褐飞虱 的 24 3 $9338 € C89 HALA TR BR 处 理 浓度 增高 而 降低 ,其 浓度 为 20 mg/L 
IT, AAK AUK HP IAR FET 41.8% 。5 mg/L BB 根 吸 处 理 水 稻 可 以 显著 降低 褐飞虱 的 24 h 总 产 
ýp Æ (Gk 100.3 粒 /[ 株 ,降低 了 26.2% ) 。 体 外 试验 结果 表明 ,MeJA 和 BR 处 理 对 褐飞虱 卵 畴 化 率 无 
明显 影响 ,说 明 两 者 对 褐飞虱 卵 无 直接 毒害 作用 。[【 结论 化 合 物 菜 痢 酸 甲 酯 、 油 菜 素 内 酯 和 茶 甲 
酸 葵 酯 可 以 提高 水 稳 对 褐飞虱 的 抗 性 ,其 中 茉莉 酸 甲 醋 和 油菜 素 内 酯 具有 化 学 激发 子 的 作用 。 
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Screening of chemical elicitors inducing the resistance of rice to the brown 


planthopper, Nilaparvata lugens ( Hemiptera: Delphacidae) 
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(Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: [ ^im] Chemical elicitors have low toxicity to the environment and low frequency to induce 
pest resistance. Thus, exploiting strategies against pests based on chemical elicitors may largely decrease 
the application amount of pesticides, thereby promoting sustainable agriculture. This study aims to screen 
chemical elicitors that can induce the resistance of rice to the brown planthopper ( BPH) , Nilaparvata 
lugens. [Methods] Rice plants were grown in nutrient solutions containing one of 12 candidate 
compounds, including jasmonic acid ( JA) , methyl jasmonate ( MeJA), salicylic acid (SA) , methyl 
salicylate ( MeSA) , brassinolide ( BR) , benzyl benzoate ( BB) , strigolactones (SLs) , 1-naphthylacetic 
acid ( NAA) , 3-indolybutyric acid ( IBA ), sodium oxalate ( SO), potassium silicate ( PS), and 


bismerthiazol ( Bis) , or smeared with one of these compounds on rice leaf sheathes, and then the egg 
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hatching rate and the number of eggs laid in 24 h by female adults of BPH treated with these compounds 
were assayed. [Results] Among the 12 candidate compounds, only MeJA, BR and BB had significant 
influence on the egg hatching rate of BPH and the number of eggs laid in 24 h. Rice plants grown in the 
nutrient solution containing 5 mg/L MeJA significantly reduced the egg hatching rate of BPH to 58. 896 
(decreased by 20. 196), whereas application of MeJA (0. 5 mg per plant) on rice leaf sheathes 
significantly reduced both the egg hatching rate of BPH to 53. 3% ( decreased by 35. 496) and the 
number of eggs laid in 24 h to 203. 5 per plant ( decreased by 15. 6696). Moreover, the higher the 
concentration of MeJA used, the lower the egg hatching rate of BPH and the number of eggs laid in 24 h. 
Rice plants grown in the nutrient solution containing 5 mg/L BR decreased the egg hatching rate of BPH 
to 59.5% ( decreased by 22. 196 ) , but had no effect on the number of eggs laid in 24 h. The egg 
hatching rate of BPH was negatively correlated with the concentration of BR, and the egg hatching rate of 
BPH on rice plants grown in the nutrient solution containing 20 mg/L BR was decreased by 41. 896 as 
compared to that on the control plants. Besides, the number of eggs laid in 24 h on rice plants grown in 
the nutrient solution containing 5 mg/L BB significantly reduced to 100. 3 per plant ( decreased by 
26. 296 ). In vitro bioassay showed that MeJA and BR had no significant influence on the hatching rate of 
BPH eggs, suggesting that both have no direct toxicity to BPH eggs. [ Conclusion] These results 
demonstrate that MeJA, BR and BB can improve the resistance of rice to BPH, among which MeJA and 


BR function as chemical elicitors. 
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植物 利用 组 成 型 防御 和 诱导 型 防御 来 抵御 植 食 
性 昆虫 的 为 害 ,其 中 诱导 型 防御 具有 广 谱 性 持久 性 
等 特点 ,在 植物 防御 反应 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 
(Howe and Jander, 2008; Schuman and Baldwin, 
2016)。 植 物 的 诱导 抗 性 可 以 通过 识别 植 食性 昆虫 
相关 的 化 学 信号 ,从 而 调节 莱 莉 酸 (jasmonic acid, 
JA) 水 杨 酸 (salicylic acid, SA) , ZR 2 5r 5 AR 
JA-lle ), 3H 3€ 3€ A Bü 
BR), zt A fb 5 ( hydrogen 
peroxide, H,0,) 等 信号 途径 (Wu and Baldwin, 
2010; Erb et al., 2012) 。 这 些 信 号 途径 的 改变 会 引 
起 植物 体内 转录 组 .蛋白 组 .代谢 组 的 改变 ,最 终 产 
生 防 御 相 关 的 代谢 产物 达到 抗 虫 效果 ( Howe and 
Jander, 2008; Wu and Baldwin, 2010) 。 

化 学 激发 子 在 植物 的 诱导 防御 反应 中 发 挥 着 重 
要 作用 。 化 学 激发 子 是 指 本 身 对 病原 菌 和 昆虫 没有 
直接 的 毒害 作用 ,但 是 可 以 特异 性 地 诱导 植物 的 防 
御 反应 ,从 而 增加 对 病原 菌 和 昆虫 抗 性 的 一 类 化 合 
物 (Thakur and Sohal, 2013; 莫 晓 畅 和 娄 永 根 ， 
2016) 。 迄 今 为 止 ,在 植物 与 病原 菌 互 作 人 研究 中 已 
鉴定 出 大 量 的 化 学 激发 子 , 如 植物 激发 子 多 肽 
(Ziemann et al., 2018) , 5c & fi ( Ramkissoon et al., 
2016) HF fi Wk ( bismerthiazol, Bis) (Liang, et al., 
2018) FE ( Rémus-Borel et al., 2005; Rahman et al., 
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2015) 等 , 且 在 此 基础 上 已 开发 了 多 个 商品 化 应 用 
的 化 学 激发 子 (Thakur and Sohal, 2013) 。 在 植物 与 
植 食性 昆虫 的 互 作 中 ,也 已 鉴定 了 一 批 诱导 植物 抗 
虫 性 的 化 学 激发 子 , 主 要 包括 植 食性 昆虫 相关 分 子 
模式 (昆虫 的 口腔 和 产 卵 分 泌 物 中 的 激发 子 ) 植物 
激素 及 其 类 似 物 .植物 激发 子 多 肽 | 如 系统 素 
( systemin) ] .无 机 化 合 物 铜 和 硅 等 (Huftaker，2015 ; 
Lou et al., 2015) 。 但 与 诱导 植物 抗 病 性 的 化 学 激 
发 子 相 比 ,至 今 尚 无 商品 化 的 诱导 植物 抗 虫 性 的 化 
学 激发 子 。 

植物 激素 在 植物 诱导 防御 反应 中 发 挥 重要 作 
用 。 其 中 信号 分 子 SA 和 JA 研究 较 广 泛 。SA PME 
的 衍生 物 水 杨 酸 甲 酯 (methyl salicylic acid, MeSA) 
可 以 改变 吸引 害虫 天 敌 挥发 物 的 成 分 从 而 增加 对 植 
食性 昆虫 的 抗 性 ( 严 善 春 等 , 2007; Filgueiras et al., 
2016) ,外 施 SA 可 以 提高 水 稻 中 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 的 
含量 , 增加 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 晓 Cnaphalocrocis 
medinalis 的 抗 性 (Wang et al, 2011) 。JA 和 它 的 衍 
FE BYTE FF B (methyl jasmonate, MeJA ) 可 以 激活 
植物 体内 的 多 酚 氧 化 酶 . 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 和 吸引 害 
虫 天 敌 的 挥发 物 等 物质 来 增强 植物 对 植 食性 昆虫 的 
抗 性 (Thaler et al., 1996, 1999; Lou et al., 2005; 
Pauwels et al., 2007) , 7 JA 4 N jfi ( strigolactones , 
SLs) 可 以 通过 改变 番茄 植物 体内 JA, SA 和 脱落 酸 
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(abscisic acid, ABA) 的 含量 , 1% 5p op 8 7j 303 Vl 
Botrytis cinerea. ME fü i Alternaria alternata 的 抗 性 
( Torres-Vera et al., 2014) 。 生 长 素 类 似 物 2,4-D 可 
以 通过 改变 JA 信号 途径 来 增加 对 二 化 旦 Chilo 
suppressalis 的 抗 性 (Xin et al., 2012) , BR 可 以 通过 
改变 植物 体内 JA 信号 途径 活性 氧 含量 、 胰 蛋白酶 
抑制 剂 含量 等 来 增加 对 植 食性 昆虫 的 抗 性 (Peng et 
al., 2011; Erb et al., 2012; Song et al., 2018) 。 

除 此 之 外 , 仍 有 些 常 见 的 化 学 激发 子 可 用 于 增 
强 植 物 对 昆虫 的 抗 性 。 如 草酸 可 以 抑制 褐 飞 恒 
Nilaparvata lugens 取 食 水 稳 ( 匡 手球 等 ,2016)。 高 
含量 的 硅 可 以 增强 水 稻 对 褐 飞 恒 的 抗 性 (He et al., 
2015 )。 叶 枯 唑 可 以 诱导 水 稳产 生 JA 来 增加 对 白 
E KA Sogatella furcifera 的 抗 性 (Zhou et al., 2018)。 
AEHI BEES benzyl benzoate, BB) 在 水 稳 对 白 背 飞 
虱 抗 性 中 发 挥 着 重要 的 作用 (Seino et al., 1996)。 

水 稻 Oryza sativa 是 世界 上 最 重要 的 粮食 作物 
之 一 , 神 飞 恒 作 为 水 稳 的 主要 害虫 ,对 水 稳 的 生产 造 
成 严重 危害 。 目 前 生产 上 控制 褐飞虱 的 危害 主要 依 
靠 化 学 农药 ,但 长 期 使 用 也 会 带 来 农药 残留 、 食 品 污 
染 等 问题 , 且 造 成 害虫 抗 药性 增加 ,进而 导致 害虫 的 



































养 , 此 期 间 营 养 液 每 隔 2 周 更 换 一 次 。30 d 后 将 单 
株 水 稻 转 移 到 盛 有 营养 液 的 320 mL 塑料 杯 ( 直径 x 
高 =8 cm x10 cm) 中 ,恢复 生长 3 d 后 用 于 试验 。 
1.1.2 供 试 褐飞虱 : 褐 飞 乱 来 自 于 浙江 大 学 紫金 港 
校区 实验 农场 ,在 人 工 气 候 室 (温度 28 € 27C , 光 周 
期 12L: 12D, 相对 湿度 50% ~60% ) 用 TN1 水 稳 幼 
苗 进 行 饲 喂 、 人 繁殖。 试验 所 需 用 虫 为 怀 卵 肉 成 虫 ， 
B :将 初 羽 化 后 的 雌 成 虫 和 雄 成 虫 转移 至 新 的 养 虫 
FE a]: 3 d 后 选 峻 成 虫 作 为 试验 用 虫 。 
1.1.3 供 斌 化合物 : 供 斌 化合物 信息 见 表 1。 

表 1 试验 所 用 化 合 物 


Table 1 Compounds used in the assays 























化 合 物 纯度 ( % ) 生产 厂家 
Compounds Purity Manufacturers 
茉莉 酸 Jasmonic acid >97.0 Sigma-Aldrich 


























茉莉 酸 甲 酯 Methyl jasmonate — 295.0 Sigma-Aldrich 
水 杨 酸 Salicylic acid >99.0 Sigma-Aldrich 
水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate >99.0 Sigma-Aldrich 
独 脚 金 内 酯 Strigolactones >98.0 Solarbio 
THSE AM Brassinolide »90.0 Aladdin 
蔡 乙 酸 1-Naphthylacetic acid — »96.0 Aladdin 
nj T Bg 3-Indolybutyrie acid — 298.0 Aladdin 


草酸 钠 Sodium oxalate 299.8 SCR 





再 猩 狐 。 植 物 诱导 抗 性 是 植物 抵御 害虫 为 害 的 一 个 
重要 方面 ,具有 广 谱 性 和 持久 性 。 研 究 发 现 , 植 物 的 
诱导 抗 虫 性 可 被 化 学 激发 子 激活 ,进而 激活 植物 体 
VW JA, SA, BR 和 了 0; 等 相关 的 信号 途径 ,最 终 挛 
生 针 对 植 食性 昆虫 的 防御 反应 ( Howe and Jander, 
2008; Xin ef al., 2012; Hu et al., 2015; Zhang et 
al., 2017) 。 目 前 利用 化 学 激发 子 防 治 褐飞虱 的 研 
究 还 人 鲜 有 报道 ,本 研究 以 宰 飞 各 的 产 卵 量 和 卯 孵化 
率 为 指标 ,将 文献 中 报道 的 能 够 诱导 植物 防御 反应 
的 一 些 化 学 激发 子 进 行 水 稳 根 吸 或 叶鞘 涂抹 处 理 ， 
以 期 筛选 出 能 够 降低 褐 飞 乱 产 卵 量 或 卵 且 化 率 的 化 
学 激发 子 ,为 更 有 效 地 防 控 褐飞虱 提供 科学 依据 ,也 
为 开展 褐 飞 蛋 田间 防 控 奠定 基础 。 

















1 材料 与 方法 


1.1. 供 试 材料 

1.1.1 供 试 水 稳 : 试 验 用 水 稳 品种 为 秀水 110 
(XS110)。 水 稳 的 种 子 在 控 温 培 养 箱 ( 温 度 28Y ， 
光 周 期 12L: 12D) 内 用 清水 浸泡 24 h 后 , 控 水 催芽 
10 d( 幼 苗 生 长 高 度 约 6 ~7 em) ,转移 至 人 工 气候 室 
(温度 28 +2%C , 光 周 期 14L: 10D， 相 对 湿度 70% ~ 
8096 ) 中 的 营养 液 (Yoshida et al., 1976) 中 继续 培 














TER Potassium silicate 298.0 Aladdin 
AKH RHK Benzyl benzoate >99.0 Aladdin 

浙江 龙湾 化 工 有 限 公 司 
叶 枯 只 Bismerthiazol >95.0 T 


Zhejiang Longwan Chemicals 


1.2. 化 学 激发 子 处 理 水 稻 
1.2.1 根 吸 处 理 : 将 化 学 激发 子 溶解 在 无 水 乙醇 中 
形成 母液 ,再 将 化 学 激发 子 的 母液 溶 于 水 稻 营 养 液 
中 ,根据 需要 配制 成 不 同 浓度 的 化 学 激发 子 溶 液 。 
以 加 入 等 量 乙醇 的 营养 液 (浓度 200 pLAL) 作 为 对 
照 。 用 不 同 浓度 的 化 学 激发 子 或 乙醇 溶液 根 吸 处 理 
水 稻 12 h 后 再 进行 褐 飞 乱 卵 旷 化 率 试验 。 各 处 理 
复 8 次 。 
1.2.2. 叶 峭 涂抹 处 理 : 取 羊 毛 脂 (lanolin) (Sigma- 
Aldrich ) 在 70 人 水 浴 锅 中 充分 融化 后 ,在 羊毛 脂 中 
加 入 MeJA ,配制 4 种 浓度 的 MeJA(125, 25, 5 和 
0.5 ug/uL) , XX 20 pL MeJA 均匀 涂抹 在 距 水 称 基 
部 10 cm ABS RES E ,对 照 组 在 同样 位 置 涂 抹 20 uL 
羊毛 脂 ( Hu et al., 2015) 。 涂 抹 处 理 12 h 后 再 进行 
体外 生 测 ,检测 化 合 物 对 褐 飞 乱 卵 旺 化 率 的 影响 。 
各 处 理 重 复 8 次 。 
1.3 褐飞虱 卵 旷 化 率 和 24 h 总 产 卵 量 测定 

在 每 株 水稻 叶 鞘 的 底部 套 上 一 个 圆柱 形 的 玻璃 
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第 (直径 x 高 =4 em x 10 cm, 简 壁 均匀 分 布 48 个 直 
径 为 0.8 mm 的 圆 孔 ) ,在 玻璃 四 内 接 入 8 AIA KA 
怀 卵 肉 成 虫 ,玻璃 淖 的 顶部 用 海 绢 封闭 。 褐 飞 乔 产 
BB 24 h 后 将 其 移 走 。 待 若虫 旷 出 后 每 天 统计 其 数 
量 , 直 到 不 再 有 新 的 若虫 孵 出 , 剪 下 玻璃 重 内 的 水 稳 
茎 秆 ,解剖 镜 下 统计 水 稻 叶鞘 内 未 孵化 的 宰 飞 乱 卵 
数量 ,最 后 计算 出 褐飞虱 卵 的 孵化 率 [ 孵化 率 = RR 
化 的 若虫 数 /( 孵 化 若虫 数 + 未 孵化 卵 量 )] 以 及 
24 h 总 产 卵 量 。 各 处 理 重复 8 次 。 
1.4 化合物 处 理 对 褐飞虱 卵 朋 化 率 影响 的 体外 试验 
为 了 排除 化 合 物 MeJA 和 BR 对 褐飞虱 卵 的 直 
接 毒 害 作用 ,褐飞虱 在 水 稳 上 产 卵 12 h Ja, HAE 
剖 取 水 稳 中 的 30 粒 褐飞虱 卵 放 入 一 次 性 培养 下 
(直径 x 高 =8.5 em x 1.5 em) 中 的 灭 菌 滤纸 (直径 
8.5 cm) 上 。 将 配制 好 的 1 mL 浓度 为 5 mg/L MeJA 
和 BR 溶液 分 别 滴 加 到 滤纸 上 ,充分 湿润 , 用 
Parafilm 膜 密 封 培养 屿 。 不 加 化 合 物 的 溶液 相同 处 
理 作 为 对 照 组 。 将 培养 下 放 于 控 温 培养 箱 ( 温 度 
28'C , 光 周 期 12L: 12D) P , 待 若 虫 星 出 后 每 天 20 :00 
时 进行 观察 并 记录 孵 出 的 若虫 数 直至 无 若虫 及 出 ， 
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计算 褐 飞 乱 卵 的 及 化 率 。 各 处 理 重 复 5 次 。 
1.5 数据 分 析 

试验 数据 用 SPSS 18. 0 软件 进行 分 析 , 化 合 物 
处 理 与 对 照 处 理 后 褐飞虱 卵 的 哼 化 率 和 24 h 总 产 
卵 量 的 比较 采用 Student 氏 t 检 验 ; 同 种 化 合 物 的 不 
同 浓度 处 理 后 褐飞虱 卵 的 孵化 率 和 产 卵 量 的 比较 采 
用 one-way ANOVA 和 Duncan 氏 多 重 比 较 。 


2 结果 


2.1 根 吸 处 理 水 稳 对 褐飞虱 的 影响 

2.1.1 植物 激素 处 理 对 褐飞虱 卵 锋 化 率 及 24 h 总 
产 卵 量 的 影响 : 浓度 为 5 mg/L ÉY SA, MeSA, JA 和 
MeJA 对 水 稳 进 行 根 吸 处 理 的 结果 表明 ,SA，MeSA 
和 JA 根 吸 处 理 水 稳 后 不 影响 褐 飞 乱 的 卵 及 化 率 及 
24 h 总 产 卵 量 (P >0.05) (K1: A 和 B)。 但 经 过 
MeJA 根 吸 处 理 后 ,水 稳 中 褐飞虱 卵 的 孵化 率 下 降 了 
20.1% , 且 与 对 照 组 相 比 有 显著 差异 (P=0. 016) 
(图 1: A) ,MeJA 根 吸 处 理 水 稻 不 影响 褐 飞 乱 24 h 
总 产 卵 量 (已 >0.05) (图 1: B), 
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1 SA, MeSA, JA ftl MeJA 根 吸 处 理 水 稻 对 褐 飞 乱 卵 且 化 率 (A) 及 24 h d Bl (B) 的 影响 
Fig. 1 Influence of rice plants grown in nutrient solutions containing SA, MeSA, JA and MeJA on the egg hatching rate ( A) 
and the number of eggs laid in 24 h by female adults ( B) of Nilaparvata lugens 
Con; 不 经 过 化 合 物 处 理 Not subjected to chemical treatment ( CK) ; SA; 5 mg/L 水 杨 酸 处 理 Treatment with 5 mg/L salicylic acid; MeSA; 5 mg/L 
水 杨 酸 甲 酯 处 理 Treatment with 5 mg/L methyl salicylate; JA; 5 mg/L RRJ 2 4h il Treatment. with 5 mg/L jasmonic acid; MeJA: 5 mg/L 茉莉 酸 甲 酯 
处 理 Treatment with 5 mg/L methyl jasmonate. 图 中 数据 为 8 次 重复 的 平均 值 上 标准 误 ,每 重复 含 8 头 肉 成 虫 。 柱 上 星 号 表示 处 理 组 与 对 照 组 存 
在 显著 差异 (P<0.05, Student R t 检验) ,没有 星 号 表示 处 理 组 与 对 照 组 不 存在 显著 差异 (已 >0.05, Student R 检验 ) 。 图 3 和 5 同 。Data are 


mean + SE of 8 replicates, each replicate with 8 female adults. Asterisk above a bar indicates significant difference between the treatment group and the 





















































control group ( P «0.05, Student’ s t-test) , and no asterisk indicates no significant difference between the treatment group and the control group ( P > 
0. 05, Student' s t-test). The same for Figs. 3 and 5. 


浓度 为 5 mg/L 的 独 脚 金 内 酯 (strigolactones， 
SLs) 油菜 素 内 酯 (brassinolide，BR) , Z& Z; B2 (1- 
naphthylacetic acid, NAA) „|RT Hg (3-indolybutyric 
acid, IBA ) 等 植物 激素 对 水 稻 根 吸 处 理 的 结果 表 
明 ,SLs, NAA 和 IBA 根 吸 处 理 水 稻 不 影响 褐 飞 乔 的 


ERUKE 24 h 总 产 卵 量 (P >0.05)( 图 2: 
A 和 B)。 但 经 过 BR 根 吸 处 理 后 ,水 稻 中 褐飞虱 卵 
BU EEESS PER T 22. 1% , 且 与 对 照 组 相 比 有 显著 差 
异 (P=0.024)( 图 2: A), BR 根 吸 处 理 水 稳 不 影 
响 褐 飞 息肉 虫 的 24 h 总 产 卵 量 (P 20.05) (图 2: 
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B), 

进一步 用 不 同 浓度 的 BR 对 褐飞虱 进 行 根 吸 处 
理 ,结果 表明 0.1 ~5 mg/L BR 处 理 水 稻 , 褐 飞 乱 的 
卵 旷 化 率 不 随 BR 的 浓度 改变 而 产生 显著 差异 (P > 
0. 05) ;但 是 当 20 mg/L BR 处 理 水 稻 后 褐 飞 乱 卵 的 
孵化 率 与 S mg/L BR 处 理 相 比 显著 下 降 了 20. 596 
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(P<0.05)。 另 外 ,1, 5 和 20 mg/L BR 根 吸 处 理 水 
稻 , 水 稻 中 褐 飞 乱 的 卵 旷 化 率 与 对 照 组 相 比 分 别 下 
KT 25.796, 25.3% 和 41.8% ,上 且 具有 显著 差异 
(P«0.05) (El 2: C)。 但 不 同 浓度 BR 根 吸 处 理 水 
稻 与 对 照 组 相 比 均 没 有 显著 影响 褐 飞 乱 24 h 总 产 
卵 量 (P >0.05)( 图 2: D), 
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图 2 植物 激素 根 吸 处 理 水 稳 对 褐 飞 哉 卵 孵化 率 (A, C) 及 24 h 总 产 卵 量 (B, D) 的 影响 


Fig. 2 


Influence of rice plants grown in nutrient solutions containing plant hormones on the egg hatching rate (A, C) and 


the number of eggs laid in 24 h by female adults (B, D) of Nilaparvata lugens 
Con; 不 经 过 化 合 物 处 理 Not subjected to chemical treatment ( CK) ; SLs: 5 mg/L 7t Jil 4z P3 E Ib 3E Treatment with 5 mg/L strigolactones; BR; 5 mg/ 
L 3H 3€ 8 P3 REPE Treatment with 5 mg/L brassinolide; NAA: 5 mg/L 蔡 乙 酸 处 理 Treatment with 5 mg/L 1-naphthylacetic acid; IBA; 5 mg/L "|H 








组 存在 显著 差异 (P<0.05)(Student 氏 检验 ) ,而 没有 星 号 表示 处 更 


























| 酸 人 处 理 Treatment with 5 mg/L 3-indolybutyric acid. 图 中 数据 为 8 次 重复 的 平均 值 + 标准 误 , 每 重复 8 头 雌 成 虫 。 柱 上 星 号 表示 处 理 组 与 对 照 
组 与 对 照 组 间 不 存在 显著 差异 ( 忆 >0.05 , Student Kr 检验 ) ; 柱 上 不 同 字 
母 表 示 处 理 之 间 存 在 显著 差异 ( 忆 <0.05，Duncan 氏 多 重 检 验 ) Data are mean € SE of 8 replicates, each with 8 female adults. Asterisk above a 














bar indicates significant difference ( P «0. 05) between the treatment group and the control group ( Student’ s t-test), while no asterisk indicates no 





significant 


difference among treatments ( P «0. 05, Duncan’ s multiple-range test). 


2.1.2 fic e [o V] Ab ROSE K mL Bp RET (e RS 
24 ph 总 产 卵 量 的 影响 : 对 文献 报道 的 一 些 常见 化 学 
激发 子 作 为 候选 化 合 物 进行 探究 ,浓度 为 5 mg/L 的 
草酸 钠 (sodium oxalate, SO) , Z& FH B "E Hk ( benzyl 
benzoate, BB) , Hf ( bismerthiazol, Bis) 4l 2 mol/ 
L BERE ( potassium silicate, PS) 进行 水 稻 的 根 吸 
处 理 结果 表明 ,SO, PS 和 Bis 根 吸 处 理 水 稻 不 会 对 
4 BUT] BEP SEA 24 h 总 产 卵 量 造成 显著 影 
响 (P>0.05)( 图 3: A 和 B), 而 BB 可 显著 降低 褐 
































ifferences between the treatment group and the control group (P >0.05, Student’ s t-test). Different letters above bars indicate significant 


"X5 24 h iip Bit (P 20.033) ,与 对 照 组 相 比 下 降 
T 26.2% (图 3: B) ,但 不 显著 影响 卵 那 化 率 。 
2.2 MeJA 叶鞘 涂抹 处 理 对 褐飞虱 的 影响 

将 0.5 mg MeJA( 溶 于 20 pL 羊毛 脂 ) 涂 抹 水 稳 
叶鞘 ,对 褐 飞 乱 的 卵 旷 化 率 以 及 24 h 总 产 卵 量 的 观 
察 结果 表 明 ，MeJA 可 以 显著 降低 褐飞虱 的 卵 旷 化 
3&(P 20.001) UK 24 h 总 产 卵 量 (已 =0.029) ,与 
对 照 组 相 比 分 别 下 降 了 35.4% 和 15.6% (图 4: A 
fll B), 









































8 AERE: 诱导 水 稳 抗 宰 飞 乱 的 化 学 激发 子 租 选 975 
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图 3 候选 化 合 物 根 吸 处 理 水 稳 对 褐飞虱 卵 孵化 率 (A) 及 24 h 总 产 卵 量 (B) 的 影响 
Fig. 3 Influence of rice plants grown in nutrient solutions containing candidate chemicals on the egg hatching rate (A) and 
the number of eggs laid in 24 h by female adults (B) of Nilaparvata lugens 
Con; 不 经 过 化 合 物 处 理 Not subjected to chemical treatment ( CK) ; S0: 5 mg/L 草酸 钠 处 理 Treatment with 5 mg/L sodium oxalate; PS; 2 mol/L fi 
酸 钾 处 理 Treatment with 2 mol/L potassium silicate; BB: 5 mg/L A& H1 MRKAR XB Treatment with 5 mg/L benzyl benzoate; Bis; 5 mg/L 叶 枯 唑 处 理 
Treatment with 5 mg/L bismerthiazol. 
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图 4 MeJA 涂抹 水 稻 叶 鞘 对 褐 飞 乔 卵 孵化 率 (A, C) 及 24 h AEB, D) 的 影响 
Fig. 4 Influence of MeSA smeared on rice leaf shealths on the egg hatching rate (A, C) and 





the number of eggs laid in 24 h by female adults of Nilaparvata lugens 
Con; 不 经 过 化 合 物 处 理 Not subjected to chemical treatment (CK) ; MeJA: 0.5 mg RRI P BKR IKA Treatment with 0. 5 mg methyl jasmonate by 
smearing. 图 中 数据 为 8 次 重复 的 平均 值 上 标准 误 ,每 重复 8 头 峻 成 虫 。 柱 上 星 号 表示 处 理 组 与 对 照 组 存在 显著 差异 (已 <0.05) (Student R ¢ 
检验 ) ,不 同 字 母 表 示人 处 理 之 间 存 在 显著 差异 (P 0.05, Duncan 氏 多 重 检 验 ) Data are mean + SE of 8 replicates, each with 8 female adults. 
Asterisk above a bar indicates significant difference (P <0.05) between the treatment group and the control group (Student s t-test) , while different 









































letters indicate significant difference among treatments ( P «0.05, Duncan’ s multiple-range test). 
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进一步 探究 不 同 浓度 的 MeJA XA € iy DN s 
化 率 以 及 产 卵 量 的 影响 。 结 果 表 明 , 在 涂抹 0.1 ~ 
2.5 mg MeJA 时 , 褐 飞 乱 的 卵 旺 化 率 和 24 h di Bp 
量 随 着 MeJA 浓度 增加 而 显著 降低 。2. 5 mg MeJA 
涂抹 处 理 能 著 降 低 褐 飞 乱 卵 的 贱 化 率 及 24 h 总 产 
卵 量 ,与 对 照 组 相 比分 别 下 降 了 36. 5% 和 25. 6% 
(P «0.05) (| 4; C HI D) ;0. 5 mg MeJA 涂抹 处 理 
显著 降低 褐飞虱 的 卵 镶 化 率 以 及 24 h 总 产 卵 量 
(P<0.05) (图 4: C II D) ;0. 1 mg MeJA 涂抹 时 , 则 
不 会 对 褐 飞 乱 的 卵 旷 化 率 和 24 h 总 产 卵 量 产生 显 
著 影 响 (P>0.05)( 图 4: CMD), 
2.3 ”化 合 物体 外 处 理 对 褐飞虱 卵 用 化 率 的 影响 

褐飞虱 卵 与 化 合 物 直接 接触 的 体外 试验 结果 表 
明 ,5 mg/L MeJA 和 BR 处 理 后 不 影响 褐 飞 乱 卵 的 孵 
化 率 (P 20.05) ,说 明 MeJA 和 BR 没有 直接 毒害 褐 
飞 乱 卵 的 作用 (图 5) 。 
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图 5 MeJA 和 BR 体外 处 理 对 褐飞虱 卵 姥 化 率 的 影响 
Fig. 5 Influence of MeJA and BR on the egg hatching 
rate of Nilaparvata lugens in vitro 
Con; 不 经 过 化 合 物 处 理 Not subjected to chemical treatment ( CK) ; 
MeJA:; 5 mg/L XR dij M FH Hg Ah IE Treatment with 5 mg/L methyl 
jasmonate; BR; 5 mg/L 油菜 素 内 酯 处 理 Treatment. with 5 mg/L 


brassinolide. 























3 讨论 


本 研究 成 功 筛选 出 3 种 化 合 物 (MeJA，BR 和 
BB) 可 显著 降低 褐飞虱 的 卵 孵化 率 或 产 卵 量 。 化 合 
物 MeJA 和 BR 根 吸 处 理 水 稳 可 以 显著 降低 水 称 中 
褐飞虱 卵 的 钥 化 率 ( 图 1 和 2) ,BB 根 吸 处 理 水 稻 可 
以 显著 降低 水 称 中 褐飞虱 的 产 卵 量 ( 图 3),MeJA nr 
辅 涂 抹 处 理 水 稻 可 以 降低 水 稳 中 褐飞虱 卵 的 钥 化 率 
和 产 卵 量 ( 图 4) ,并 且 MeJA 和 BR 没有 直接 毒害 褐 
飞 乱 卵 的 作用 (图 5)。 可 以 认为 ,MeJA，BR 和 BB 









































可 以 提高 水 稻 对 神 飞 乱 的 抗 性 ,并且 MeJA 和 BR H 
有 化 学 激发 子 的 作用 。 

JA 和 MeJA 属于 来 莉 酸 类 化 合 物 ,在 植物 的 诱 
导 防 御 反 应 中 发 挥 着 重要 的 作用 ( Wu and. Baldwin, 
2010; Erb et al., 2012) 。 例 如 ,MeJA AERE RIT 
可 以 提高 番 前 叶片 中 多 酚 氧 化 酶 的 活性 ,增加 对 美 
洲 棉铃 虫 Helicoverpa zea 若虫 的 抗 性 (Paudel et al., 
2014) 。 在 水 稻 中 ,JA 可 以 通过 诱导 胰 蛋 白 酶 抑制 
剂 等 的 合成 ,提高 水 稻 对 二 化 晓 和 稻 纵 卷 叶 蜡 的 抗 
性 (Zhou et al., 2009) ;外 施 MeJA 可 以 诱导 水 稻 中 
酚 类 化 合 物 的 生物 合成 ,从 而 增加 对 褐飞虱 的 抗 性 
( 吴 莹 莹 等 , 2012)。 在 本 研究 中 ,我 们 发 现 JA 根 吸 
处 理 并 不 影响 褐飞虱 的 卵 绪 化 率 , 而 MeJA 根 吸 处 
理 可 以 降低 水 稳 中 褐飞虱 卵 的 孵化 率 (图 1)。 同 
时 ,也 发 现 MeJA 涂抹 水 称 叶 匡 显 著 降 低 褐飞虱 卵 
的 孵化 率 (降低 了 35.4% ) 及 24 h 总 产 卵 量 (降低 了 
15.6% ) ,而 MeJA 根 吸 处 理 水 稻 仅 显著 降低 褐 飞 乔 
卵 的 孵化 率 ( 降 低 了 20.1% ) ,并 且 前 者 的 用 量 还 小 
于 后 者 | 涂抹 和 根 吸 分 别 为 0.5 mg 和 1.6 mg (5 
mg/L, 320 mL) ]。 这 表明 ,MeJA 比 JA 具有 更 强 的 
诱导 活性 ,并 且 MeJA 叶鞘 涂抹 的 致 果 又 要 好 于 根 
系 吸收 的 效果 。 类 似 地 ,MeJA 比 JA 具有 更 强 的 诱 
导 活 性 ,在 其 他 实验 中 也 有 发 现 。 如 MeJA 处 理 落 
叶 松 能 够 比 JA. 处 理 诱导 更 强烈 的 抗 虫 基因 的 表达 
(Men et al., 2013) 。 这 可 能 主要 与 MeJA E JA 更 
容易 透 过 细胞 膜 ,从 而 能 在 植物 细胞 内 水 解 产 生 相 
对 更 高 JA 浓度 ,发 挥 更 强 的 生物 活性 有 关 ( Farmer 
and Ryan, 1990; Cheong and Choi, 2003), MeJA 叶 
畏 涂 抹 与 根 吸 处 理 虽然 都 可 以 诱导 水 稳产 生 系 统 抗 
性 ,但 毫 无 疑问 地 叶鞘 涂抹 会 诱导 涂抹 部 位 产生 更 
强 的 局 部 防御 反应 ;褐飞虱 是 在 水 稳 叶 莱 部 位 取 食 
与 产 卵 的 。 因 此 ,这 可 能 就 是 MeJA 叶鞘 涂抹 处 理 
效果 要 好 于 根系 吸收 的 主要 原因 。 

BR 根 吸 处 理 水 稳 可 以 显著 降低 水 称 中 褐 飞 贰 
的 卵 能 化 率 (图 2: A 和 B), 并 且 BR 浓度 越 高 褐 飞 
虱 卵 能 化 率 下 降 越 明 显 ( 图 2: C 和 D)。 同 时 ,BR 
不 会 对 褐 飞 乱 的 卵 产生 直接 毒害 作用 (图 5$) 。 这 说 
明 BR 可 以 通过 激活 水 稻 的 防御 反应 而 降低 褐 飞 乔 
卵 的 孵化 率 。 已 有 研究 报道 ,BR 可 以 通过 改变 植物 
体内 JA 信号 途径 、 活 性 氧 含量 、 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 含 
量 等 来 增加 对 植 食性 昆虫 的 抗 性 (Peng et al., 2011; 
Erb et al., 2012; Song et al., 2018) 。 因 此 ,在 本 研 
究 中 发 现 的 BR Ah HERRI IU SEIS SE, D nT RE 
与 BR 能 激活 水 稻 中 的 这 些 相关 防御 反应 有 关 。 具 
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体 的 机 理 有 待 进一步 深入 研究 。 

茶 甲 酸 革 酯 根 吸 处 理 可 以 显著 降低 水 稳 中 褐 飞 
者 的 产 卵 量 ,但 是 不 影响 褐飞虱 卵 的 同化 率 ( 图 3). 
之 前 研究 表明 ,BB 可 以 被 白 背 飞 乱 产 卵 直 接 诱 导 ， 
对 白 背 飞 乔 的 卵 具有 直接 的 毒害 作用 (Seino et al., 
1996), BB 也 可 以 通过 提高 茄子 中 葵 丙 氮 酸 裂解 
酶 .过 氧化 物 酶 .多 酚 氧 化 酶 活性 ,增加 茄子 对 黄 禾 
病 的 抗 性 ( 周 宝 利 等 , 2010) 。 因 此 ,BB 根 吸 处 理 水 
稻 可 能 对 褐 飞 乔 产生 直接 抗 性 ,或 者 诱导 水 稻 提 高 
茶 丙 氨 酸 裂解 酶 .过 氧化 物 酶 .多 酚 氧 化 酶 等 酶 的 活 
性 ,增加 水 稳 对 褐 飞 避 的 抗 性 ,从 而 降低 了 褐飞虱 的 
产 卵 量 。 

综 上 所 述 ,本 研究 发 现 2 种 化 学 激发 子 ( MeJA 
fil BR) AE ICE PI b E EI HS Ve BB ISI RAE K oy 
肉 虫 产 卵 量 , 它 们 可 能 是 通过 影响 水 稻 中 JA 、 活 性 
氧 等 信号 通路 ,进而 诱导 水 稳 积 累 酚 类 、 胰 蛋白 酶 抑 
制剂 等 防御 化 合 物 有 关 。 化 合 物 BB 处 理 水 稳 可 以 
降低 褐 飞 乱 的 产 卵 量 , 但 还 不 能 确定 BB 的 作用 方 
式 以 及 是 否 具有 化 学 激发 子 的 功能 。 本 研究 筛选 出 
的 化 学 激发 子 为 开展 褐 飞 乱 田 间 防 控 黄 定 基础 ,其 
诱导 水 稻 抗 虫 性 的 机 理 需 要 进一步 的 研究 。 
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